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(57) Abstract 

The invention concerns a method 
for calibrating a camera (4, 22) arranged 
on a mobile support (21), wherein the 
camera takes a test object image formed 
of at least three marks appearing in the 
camera field, and the analysis of said im- 
age gives the initial position and orienta- 
tion of the camera relative to that of the 
test object image, known in an applica- 
tion. The support (21) can then be dis- 
placed towards an object (28) whereof 
the camera takes images. Since the sup- 
port displacements arc accurately mea- 
sured, the analysis of the object images 
gives the accurate position and orienta- 
tion of the object relative to the camera 
and relative to the test object. One ap- 
plication consists in the survey of road 
signs (28) for constituting databases for 
managing a network or for an on-board 
navigation system. 
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(57) Abrdg^ 

Proc6d6 d'^talonnage d'une camera (4, 22) disposde sur un support mobile (21). La camera prend une image d*une mire formde 
d*au moins trois marques apparaissant dans le champ de la cam6ra, et Tanalyse de Timage donne la position et rorientation initiales de la 
camera par rapport k celle de la mire, qui sont connues dans une application. Le support (21) peut alors dtre ddplacd vers un objet (28) dont 
la carndra prend des images. Comme les ddplacements du support sont mesur^s avec pr^ision, Tanalyse des images de Tobjet donnc ia 
position et Torientation prdcises de Tobjet par rapport h la camera et par rapport h la mire. Une application est le recensement de panneaux 
routiers (28) pour constituer des bases de donndes de gestion du r^seau ou pour systtme de navigation embarqu^. 
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PROCEDE D'ETALONNAGE DE lA POSITION ET DE L' ORIENTATION 
D'ORIGINE D'UNE OU PLUSIEtJRS CAMERAS MOBILES 



5 

DESCRIPTION 

L' invention a trait a un precede d' 6talonnage de 
la position et de 1' orientation d^origine d' une ou 
10 plusieurs cameras mobiles et a son application a la 
mesure de position tridimensionnelle d'objets fixes. 

Elle peut trouver diverses applications de calcul 
automat ique de position d'objets en prenant au moins 
une image de ces objets par la camera et en calculant 
15 leur position d'apres leur trace sur les images prises 
et la position de la camera. 

Le brevet franq:ais 96 06749 non encore publie 
decrit une telle application, et le systeme materiel 
correspondant, pour laquelle 1' invention serait utile : 
20 il s'agit du recensement automatique de panneaux de 
signalisation le long d'une route : une ou plusieurs 
: cameras sont fixees sur le toit du v6hicule, qui peut 
encore etre muni- d'une centrale '* de* .navigation 
inertielle et- d'un appareil a antenne de iQcalisat.ion 
25 ' par rapport a une constellation de satellites en orbite 
(par exemple systeme GPS) ; le second • de ces deux 
instruments donne periodiquement (quelques secondes) la 
position du vehicule It la surface de la Terre et son 
cap avec une tres grande precision, et le premier est 
30 utilise pour mettre a jour les informations de position 
et d' orientation entre les instants de localisation. La 
camera prend une serie d' images de chaque panneau que 
croise le vehicule, et un systeme de traitement 
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images adjoint a la camera, qui comprend des moyens 
de poursuite a filtrage de Kalman d'un point 
caracteristique de chaque objet sur chacune des images, 
fournit des coordonnees representatives de la direction 
et de 1' eloignement de 1' objet par rapport a la camera 
a chacune des images par un algorithme de prediction, 
de verification et d' estimation de la trace du point 
caracteristique de 1' objet sur chacune des images. II 
existe aussi des algorithmes plus simples, fondes sur 
une triangulation a partir des positions de points 
caracteristiques de 1' objet sur deux images ou plus. La 
position de 1' objet peut done etre determinee en 
utilisant ces renseignements et la connaissance qu'on a 
de la position et de 1 ' orientation de la camera et du 
15 vehicule. La position et 1' orientation du vehicule sont 
connues a tout instant dans un rep^re fixe (li6 a la 
Terre) grace au systeme de localisation par satellites 
et a la centrale inertielle, mais il reste a etalonner 
la position et surtout 1 ' orientation de la camera par 
20 rapport au vehicule. 

On a propose deux moyens de maitriser les 
incertitudes de positionnement de la camera sur le 
support mobile qui la transporte : assembler la camera 
au support par un dispositif mecanique qui offre une 
25 grande precision, ou munir le boltier de la camera de 
reperes, le fixer au support par un m^canisme 
permettant d'ajuster sa position, et effectuer un 
ajustement de position entre les reperes de la camera 
et des reperes fixes pour aligner le viseur de la 
camera avec une direction determinee sur le support. La 
premiere des possibilites de cette alternative 
necessite des moyens mecaniques coQteux qui ne 
permettent pas de r^gler la position de la camera sur 
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le support ni de proceder k aucun reglage de position 
de quelque nature qu'il soit, et le r emplacement de la 
camera devient difficile ou impossible puisque le 
syst^me m6canique est adapte a chaque modele de camera. 
5 L' autre possibility de 1 ' alternative implique que la 
camera est etalonnee en laboratoire pour que ses 
reperes soient traces correctement d*apr6s la direction 
du viseur, et interdit de changer les reglages de 
position de la camera ult^rieurement sous peine de 
10 devoir recommencer la procedure d'6talonnage pour 
obtenir de nouveaux reperes. 

L'intSret de 1' invention est essentiellement 
d'eluder ce besoin de placer la camera sur le support 
mobile avec une grande precision pour mesurer 
15 convenablement la position et surtout 1 ' orientation de 
I'objet vise. Elle permet aussi d'utiliser ais6ment 
plusieurs cameras sur le meme support mobile. 

Plusieurs avantages decoulent de cette 
caracteristique- II est tout d'abord inutile de regler 
20 finement la position a laquelle la camera est fixee au 
support, et il est permis de reorienter sans difficulty 
la camera pour une nouvelle application du precede si 
on le souhaite. II est aussi possible de monter sans 
inconvenient la camera sur une tourelle mobile, 
25 notamment tournante, montee sur le support, malgre 
1 • incertitude supplementaire de position et 
d' orientation qui est alors introduite ; il faudra 
simplement mesurer avec precision les deplacements de 
la tourelle, sans devoir connaitre avec precision sa 
30 position et son orientation d'origine ; celles-ci 
seront determinees implicitement par le precede de 
1' invention. Une telle tourelle pourrait par exemple 
etre employee dans 1' application de recensement de 
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panneaux pour faciliter la prise d* images successives 
dans des lieux tels que des ronds-points A sens 
giratoire ou la direction du vehicule et le champ de 
visee de la camera se deplacent tres vite. 

La mesure caracteristique de 1' invention consiste 
a prendre, pour chaque camera, une image preliminaire 
d'une mire dont la position est connue dans 
1 ' environnement ; on diplacera le vehicule ^ cat effet 
pour chaque camera : 1' analyse de 1' image de la mire 
fournit la position et 1 ' orientation de la camera et de 
son support par rapport a la mire et done dans un 
repere fixe. II suffit ensuite d'aller prendre des 
images successives de I'objet qui sont analysees a leur 
tour par un des precedes connus pour connaitre la 
position de I'objet dans le repere fixe, en mesurant 
les deplacements du support jusqu'a chacun des lieux de 
prise d' image et en deduisant la position de I'objet k 
I'aide de sa trace sur chacune des images. 

Rappelons que la position et 1' orientation du 
support mobile sont connues a chaque instant y compris 
lors des prises d' image de la mire. 

Dans le cas ou I'objet a localiser est porteur de 
plusieurs marques de reperage de positions relatives 
bien identifi^es, on pourra mettre en oeuvre un proced^ 
de 'localisation a partir d'une seule image de I'objet. 

Pour resumer, 1' invention est relative sous sa 
forme la plus generale k un precede d'^talonnage de la 
position et de 1' orientation d'origine d'une ou 
plusieurs cameras, disposees sur un support mobile dans 
un environnement, caracterise en ce qu' il consiste a 
munir 1' environnement d'une mire a une position et une 
orientation connues ; S prendre une image de la mire 
par chaque camera et a analyser 1' image de la mire par 
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un systeme de traitement en relevant des positions de 
traces de points caracteristiques de la mire sur 
1' image et en deduisant des directions et des 
61oignements entre les points caracteristiques et la 
5 camera, puis une position et une orientation de la 
camera par rapport a la mire ; ou encore, dans une 
conception a peine diff6rente, elle concerneun proc6d6 
d' 6talonnage, par rapport a une seconde camera de la 
position et de 1' orientation d' origine d' une premiere 
10 camera dispos6e sur un support mobile dans un 
environnement , caracterise en ce qu'il consiste a munir 
la premiere camera d'une camera d'6talonnage et la 
seconde camera d'une mire a une position et une 
orientation connues ; a prendre une image de la mire 
15 par la camera d'etalonnage ; et a analyser 1' image de 
la mire par un systeme de traitement en relevant des 
positions de traces de marques caracteristiques de la 
mire sur 1 ' image et en deduisant des directions et des 
eloignements entre les marques caracteristiques et la 
20 camera d'etalonnage, puis une position et une 
orientation de la camera d'etalonnage par rapport a la 
mire, puis de la premiere camera par rapport a la 
seconde camera. 

25 Avantageusement , la mire comprend au moins trois 

marques apparaissant dans le champ de la camera, elle 
presente avantageusement un plus grand nombre de 
marques non coplanaires. 

L' invention est encore relative a un precede de 

30 mesure de position tridimensionnelle d'objets fixes au 
moyen d'une ou plusieurs cameras montees sur un support 
mobile, caracterise en ce qu'il consiste, apres avoir 
applique le precede d'etalonnage, a faire subir un 
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deplacement au support jusqu'a I'objet tout en mesurant 
ce deplacement ; a prendre des images de I'objet par la 
ou les cameras, entre chacune desquelles le support est 
de nouveau d6place ; a analyser les images de I'objet 
5 par le systeme de traitement pour en deduire une 
direction et un eloignement entre I'objet et la ou les 
cameras ; a enfin calculer la position de I'objet en 
utilisant ladite direction et ledit 61oignement entre 
I'objet et la camera et les deplacements du support. 
10 L' invention sera maintenant d^crite en detail k 

I'aide des figures suivantes : 

- la figure 1 est une vue sch^matique et generale 
des Elements qui interviennent dans la 
localisation de la position et de 1' orientation 

15 initiales de la camera a I'aide d'une mire ; 

- la figure 2 illustre la technique de recherche 
des traces des marques de la mire sur 1 ' image 
prise par la camera ; 

- les figures 3 et 4 illustrent une modelisation 
20 d'une trace de marque sur 1' image ; 

- la figure 5 est une representation gecmetrique 
d ' explication du precede de localisation et 
d' orientation de la camera ; 

- la figure 6 illustre un vehicule sur lequel une 
25 camera de localisation 22 ou 4 est implantee ; 

- la figure 7 illustre le precede de localisation 
de la camera ou des cameras par la mire dans 
cette application ; 

- la figure 8 illustre une autre application de 
30 1' invention ; 

- et la figure 9 illustre une autre fagon de 
mettre en oeuvre le proc6d6. 
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Rappelons tout d'abord que 1' allure d'une image 
d'un objet vis6 par la camera depend de onze 
parametres : les six parametres extrins^ques de la 
camera, c'est-^-dire ses coordonnees d' orientation et 
5 de position par rapport k 1' objet et au moins cinq 
parametres intrinseques, a savoir deux coord6nn6es qui 
def inissent la position du centre optique sur le 
capteur de la camera, deux valeurs qui tiennent compte 
de la distance focale de I'objectif et au moins un 
10 facteur de distorsion radiale. Ces parametres 
intrinseques peuvent §tre determines par des 
etalonnages connus qui sont effectues d^s que les 
elements de la camera ont €tk assembles ; ils restent 
alors invariables. La localisation de la camera, objet 
15 de 1' invention, est en reality li6e ^ la determination 
de ses parametres extrinseques . Elle doit etre faite 
quand la camera est mont6e sur son support, a cheque 
fois qu'elle est demontee et remont6e ou que sa 
position est ajustee sur le support, et en pratique de 
20 temps a autre. Une mire fixe est employee pour cela. On 
detaille ci-apres la methode de calcui des parametres 
extrinseques. 

La localisation monoculaire mise en oeuvre pour 
obtenir les parametres extrinseques d'une camera dans 
i 25 ce precede repose sur 1' exploitation d'une mire de 

^ dimensions connues et d'une unique image prise par la 

y camera representant cette mire. Certaines methodes de 

^ resolution connues sont analytiques et imposent de 

< resoudre un systeme d' equations non lin^aires pour 

5 30 determiner les positions des reperes ou des marques de 

JjJ la mire a partir de leur image. Elles sont rapides mais 

sensibles aux bruits de mesure et exigent un plus grand 

nombre de marques d' identification. 
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autre categorie est . constituee par les 
,^xutions iteratives, dans lesquelles la position des 
reperes est estimee puis corrig^e pour minimiser un 
critere d'erreur entre les images enregistrees par la 
camera et les images qui seraient obtenues avec la 
position estim6e des reperes. Ces resolutions sont 
precises, peu sensibles aux bruits de mesure et 
permettent d' exploiter un nombre variable de reperes, 
mais elles pr^sentent 1 ' inconvenient que la convergence 
peut etre assez lente et que la premiere estimation 
doit etre proche de la solution, faute de quoi la 
convergence n'est plus assuree. 

Un dispositif inverse de localisation d'un objet 
porteur de marques de rep^rage est decrit dans 
1 'article « Model-based object pose in 25 lines of 
code » par DeMenthon et Davis, paru dans International 
Journal of Computer Vision, vol.15, p. 123-141, 1995, et 
consiste S obtenir une premiere estimation analytique 
de la position des reperes par un algorithme 
approximatif mais simple a utiliser, puis S corriger 
cette estimation initiale de position par un processus 
iteratif dans lequel les estimations de position des 
reperes sont projet^es sur 1' image prise par la camera 
avant d'appliquer 1' algorithme approximatif a ces 
projections • pour donner de nouvelles estimations de 
position des reperes plus precises que les pr6cedentes. 

On propose ici un precede de localisation qui 
appartient k la famille des m^thodes optiques 
monoculaires et comprend 1 ' utilisation d'un precede de 
resolution itSratif en utilisant un premier algorithme 
estimateur de position tr^s proche de cet article ; ce 
precede se distingue du precedent en particulier par un 
meilleur algorithme d' estimation finale, moins sensible 
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aux bruits de mesure, par une 6tape particuliere 
d' amelioration de la determination de la position des 
rep^res sur 1' image, ainsi que par une nature des 
reperes qui permet de satisfaire k 1' exigence de 
5 precision dans la determination finale de la position 
de 1 • image . 

L'algorithme final d' estimation tridimensionnelle 
est realise h I'aide d'un calcul de moindres carr6s non 
lindaires avec injection des facteurs de quality issus 

10 de I'etape d' amelioration de la position 
bidimensionnelle des traces des marques dans 1' image. 
Ce calcul pourrait etre avantageusement remplace par un 
filtre de Kalman dont la stability numerique est 
assuree avec des operations en virgule flottante S 

15 simple precision (32 bits) . Le calcul des moindres 
carres non lin^aires impose des operations a double 
precision (64 bits) qui ne sont pas disponible sur tous 
les materials inf ormatiques , notamment les systemes 
embarques a DSP (Processeur de traitement de signal 

20 numerique) . 

On notera que la demands de brevet frangais 
97 02426. non encore publiee decrit un procede analogue 
a celui-ci pour determiner la position et 1' orientation 
d'objets mobiles, porteurs de marques de reperage, dans 

25 le champ de vision d' une camera fixe et de position 
connue . 

La figure 1 represents une mire 1 qui porte des 
marques 3 sur deux faces planes formant un diedre et 
tournees vers une camera 4 ; les marques 3 peuvent 
30 consister en des motifs de petite surface tels que des 
points de couleur ou qui ref lechissent la lumiere 
enyironnante. Ces motifs sont avantageusement d'un 
nombre superieur a trois et non coplanaires, mais une 
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etape supplementaire d' initialisation de la 
localisation tridimensionnelle par des valeurs a priori 
permet de n' avoir recours qu'^ trois marques de 
reperage en levant les ambigultes pouvant apparaitre. 
En effet, dans les applications de localisation 
tridimensionnelle de grande precision pouvant §tre 
abord6e dans le cadre de ce brevet^ on connait bien 
souvent de bonnes valeurs approchees du r^sultat final 
qui permettent 1' initialisation du processus. Les 
motifs sont d'ailleurs avantageusement plus nombreux 
encore si on veut obtenir une meilleure precision, II 
n'est pas indispensable que les marques 3 soient ^ une 
orientation dfefinie et immuable par rapport k la camera 
4, mais elles peuvent au contraire etre presentees 
15 obliquement a elle sans que la precision de detection 
soit compromise, ce qui n' impose pas de placer la 
camera 4 avec trop de contraintes. 

Ces marques passives peuvent etre pr6f6rees aux 
marques lumineuses, generalement employees dans la 
20 technique et qui sont plus facilement visibles mais 
dont les contours sont moins nets, ce qui interdit de 
bien profiter . de . I'algorithme d' amelioration 
d' estimation de position decrit plus loin. 

La- premiere etape du proced6 de localisation 
25 consiste a chercher la trace des marques 3 sur 1 ' image 
prise par la camera 4. II s'agit d'une etape 
d' identification d'imagettes ou portions d' image 
contenant chacune la trace d'une des marques 3, La 
figure 2 montre qu'on precede par une correlation de 
1' image 10 de la camera 4 avec une image 9 d'^talonnage 
prise precedemment . Si on a constate que la trace d' une 
des marques 3 etait incluse dans le perimetre d'une 
portion ou imagette de reference 11 de 1' image 



30 
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d' 6talonnage 9, le programme de localisation cr6e 
successivement des imagettes 12 de m§me perimfetre ^ des 
ccordonn6es x et y sur 1' image 10 et calcule la 
correlation C de 1' intensity lumineuse des points des 
5 imagettes 11 et 12 selon la formule suivante (1) : 

cov(m,, mJ e(m„mJ - e(mJe(mJ 

ou GOV est la covariance, E est I'esperance 
10 mathematique et a I'^cart-type de I'intensite 
lumineuse. Mo et Mk representant les contenus ou motifs 
lumineux des imagettes 11 et 12. Ce calcul est repris 
pour toutes les positions de I'imagette 12 en faisant 
varier x et y- Une table de correlation de 1' image 10 
15 est alors obtenue, dont les points sont affectes d'un 
nombre compris entre -1 et +1, oil -1 represente une 
anti-corr§lation entre les motifs M© et ■ Mk pour les 
coordonnees x et y considerees, 0 une absence de 
correlation et +1 une correlation parfaite. Cette 
20 derniere situation apparait quand I'imagette 12 est 
identique i I'imagette 11' de reference : la correlation 
sert. precisement a reperer les endroits de meilleure 
correlation avec I'imagette 11 sur 1' image 10 au moyeh 
d'une lecture de la table de correlation ; il est alors 
25 possible d'isoler un certain nombres d' imagettes 12 sur 
1' image 10, qui contiennent chacune la trace 13 d'une 
des marques 3 de I'objet vise. L' imagette 11 de 
reference peut etre unique pour plusieurs imagettes 12 
si les marques 3 sont identiques ; sinon, une imagette 
30 12 est associee a une imagette 11 de reference 
respective. 
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Ce proc6de presents le grand avantage de permettre 
de retrouver les traces des marques 3 meme quand des 
variations de luminosity existent entre les marques 3 
ou entre 1' image 10 et 1' image d*etalonnage 9. 
5 Certaines precautions doivent cependant etre 

prises pour rendre le proc6de plus int§ressant et plus 
sur. II faut en effet admettre que ces calculs de 
correlation sont longs et couteux. C'est pourquoi ils 
sont entrepris en realite sur des images r6duites, 

10 presentant simplement une selection des points (pixels) 
de 1* image originale. Du tableau de correlation r^duit 
ainsi obtenu on selectionne les points correspondant k 
des imagettes candidates en plus grand nombre que les 
imagettes 12 recherchees. Les imagettes candidates sont 

15 I'objet d'une seconde selection en realisant une 
correlation de verification sur des imagettes 
candidates completes, c'est-a-dire dans lesquelles on a 
reintegre tous les points ecartes en construisant 
1' image reduite. Les imagettes 12 finalement retenues 

20 sont celles qui possedent la meilleure correlation de 
verification avec I'imagette 11 de reference. Ces 
precautions permettent de se premunir contre les 
risques d'erreur attaches aux conditions concretes 
d' exploitation, ou des lumieres parasites ou d'autres 

25 artefacts peuvent induire. le systeme: en erreur et le 
pousser a identifier des traces 13 a ces endroits 
plutot qu'aux veritables. De plus, les correlations de 
verification peuvent etre calculees plusieurs fois pour 
chacune des imagettes 12, en les deplagant a cheque 

30 fois dans le perimetre d'une fenetre 14 de dimensions 
predeterminees construite autour de chacune des 
imagettes candidates. C'est bien sur la position de 
meilleure correlation dans la fenetre 14 qu'on retient 
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pour d^finir I'imagette 12- Le risque de tronquer la 
trace 13 en la cadrant mal dans I'imagette 12 est alors - 
trfes reduit. 

Un 616ment important, bien que facultatif, de 
5 1' invention consiste a estimer avec une grande 
precision la position des traces 13 des marques 3 sur 
les imagettes 12 : le procede qui est propos6 permet de 
faire une localisation sous-pixellique de cette 
position, c'est-a-dire avec une precision meilleure que 

10 la largeur d'un point de 1' image, II est alors possible 
d'obtenir des resultats de localisation satisf aisants, 
meme avec une camera 4 ci faible resolution, moins 
couteuse et dont 1 ' exploitation des images est plus 
rapide. II serait possible de se fonder sur le calcul 

15 de correlation entre I'imagette 12 de la trace 13 et 
une image primitive telle que I'imagette 11 pour, par 
exemple, calculer la position du centre de la trace 13 
sur I'imagette 12. Mais ce genre de methode devient 
inoperant quand la mire 1 est vue sous une autre 

20 incidence que pendant la prise d' image d ' etalonnage , 
qui les deforme sur I'imagette 12. C'est pourquoi il 
est propose de modeliser les traces 13 sur I'imagette 
.12 par une formule telle que la suivante (2) : 



25 



Kx, y) 



a + bx + cy + d exp 



(2 



oil I est I'intensite lumineuse sur I'imagette 12, a, b, 
c et d sont des constantes dont les trois premieres 
servent a estimer I'intensite lumineuse du fond de 
30 I'imagette 12, la derniere I'intensite lumineuse 
globale de la trace 13 ; m^, my expriment les 
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14 

coordonnees du centre de la trace 13, Cx et Cy ses 
largeurs dans des axes principaux qui peuvent etre 
obliques <d' angle 9) par rapport aux axes principaux de 
I'imagette 12, et rxy exprime l'6talement de la. trace, 
5 D'un point de vue math^matique, a, b et c sont des 

coefficients d'un plan et d la hauteur d'une fonction 
gaussienne de section bidimensionnelle elliptique dont 
nix et my sont Xes moyennes, Cx et Cy les hearts-types et 
rxy la correlation. Les figures 3 et 4 en donnent une 

10 representation graphique. 

On voit que ce modele tient compte du 
retrecissement de la trace 13 sur 1 * imagette 12 
consecutif a 1 * eloignement de la marque 3 et de sa 
deformation consecutive a I'obliquite de la mire 1, Si 

15 on appelle 1 (xy) I'intensite lumineuse mesuree sur les 
points de 1 ' imagette 12, le travail consiste ^ 
minimiser la fonction Cndn de la formule (3) : 



C^nta^ b, c, d, m^, a^, a^, r„) = Z{4x, y) - i(x, y))' P) 



en faisant varier les variables de cette fonction, 
c'est-a-dire les parametres de modelisation, pour que 
les intensites lumineuses donnees par celle-ci 
coincident au mieux avec les valeurs niesurees. Une 

25 modelisation precise de la trace 13 est alors obtenue : 
on peut en particulier en dhduire le centre par les 
valeurs de mx et my et par consequent, avec un 
etalonnage pr61iminaire connu de la camera 4, la 
direction de la marque 3 associ6e a I'imagette 12 

30 consideree par rapport a la camera 4. 
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Le modele donne precedemment convient pour des 
marques 3 circulaires, mais il est facile de le 
transposer a des marques differentes de forme simple. 

II reste maintenant a determiner la position de la 

5 camera 4 par rapport aux marques 3. La figure 5 
permettra de comprendre les explications qui suiyent. 

En supposant que les distorsions geom6triques 
causees par I'objectif de la camera 4 aient 6t6 
corrigees notamment par le facteur de distorsion 

10 radiale des paramfetres intrinseques de la camera, ce 
qui peut aussi gtre fait par un 6talonnage pr61iminaire 
de la camera 4 par photogramm6trie, le point P au 
centre d'une marque 3 se trouve sur une ligne L de 
projection passant par le centre Pp de la trace 

15 correspondante 13 sur 1 ' image 10 et par un foyer F. On 
appelle i, j et k les axes d'un repere de camera dont 
le foyer F est I'origine, I'axe k 6tant perpendiculaire 
a 1' image 10. Tous les points de I'espace pergus par la 
camera 4 se projettent sur 1' image 10 par une ligne 

20 passant par le foyer F : cette projection convergente 
est appel§e « en perspective ». La position des points 
Pp,. centres des traces 13/ est done previsible quand la 
mire 1 occupe une position donnee dans le champ de la 
camera 4 ; le . probleme consiste a retrouver les 

25 relations de retro--proj ection qui font passer des 
points Pp aux points P. Mais on constate que les 
relations rigoureuses de retro^projection, obtenues en 
inversant les relations de projection permettant de 
calculer les coordonn^es des points Pp a partir des 

30 coordonnees des points P, ne peuvent pas etre 
exploitees facilement car elles ne consistent pas en un 
systeme d' equations lineaires. 
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C'est pourquoi on preconise de recourir a une 
premiere evaluation de la position des points P ; cette 
premiere evaluation est approximative mais elle peut 
etre obtenue facilement et permet ensuite d'appliquer 
5 un procede de convergence vers la solution r^elle, Le 
principe retenu consiste a supposer que les points P se 
projettent sur 1 ' image 10 en deux etapes, d'abord par 
une projection prthogonale sur un plan interm6diaire U 
parall^le au plan de 1' image 10, en un point P', puis 

10 par une projection en perspective de ce point P' vers 
le foyer F, qui donne un point Pp' sur 1 ' image 10. Ce 
point de projection fictive est a cote du point Pp de 
projection r^elle. La premiere evaluation de la 
position des points P consiste a appliquer une retro- 

15 projection, inverse de la projection fictive qu'on 
vient de decrire, aux points Pp de 1' image 10 : les 
points ainsi obtenues sont notes ®P. 

Ce principe etant expose, il faut d6tailler plus 
precisement les calculs entrepris, 

20 La situation de la mire 1 peut etre representee 

par une rotation R et une translation t conformes aux 
.matrices suivantes (4), qui font passer du rep^re de la 
video-camera 4, d^fini plus haut, a un repdre fixe, lie 
i la mire 1 : - 

25 

t=(tx,ty,tj^ 

(4) 













(A 


R = 










f 








KJ 




Uv 



ou tx, ty et tz sont des coordonnees de translation 
exprimees dans les axes i, j et k du rep^re de la 
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camera 4 et i, j et k sont les vecteurs directeurs du 
rep6re de la camera 4 exprimes dans le repere de. la 
mire 1. 

Le plan n est choisi tel que I'origine O du repfere 
5 de la mire 1 lui appartienne, ce qui implique que le 
foyer F est distant du plan n de la grandeur tj. 

Si on appelle ^'x/ ""y et ""z les coordonn6es du point 
P dans le repere de la iriire 1 et u et v les 
coordonn6es du point P'p sur 1' image 10, on peut 
10 obtenir les relations suivantes (5) : 



15 



t. 



(5) 



> X, ^ y, ° z)^ t 
t. 



^ = V 



Ces equations peuvent etre generalisees a un 
nombre n de points P de la mire 1 de la mani^re 
suivante (6) : 



20 



= u 



■•3 



(6) 



= V 
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oCi les notations I, J, A, u, v sont donnees par les 
equations que voici (7) : 



A = 



11 




ix / tz 


i2 




iy / tz 


13 




iz / tz 


14 




tx / tz 


Jl 




jx / tz 


J2 




jy / tz 


J3 




jz / tz 


J4 


= 


ty / tz 




0 


yi °zi 



u = 



V = 



(7) 



10 



II s'agit alors de .calculer les quantites I„ et J„, 
ce qui est. effectu6 par les formulas suivantes (8) : 



3 



J. 
J, 



= Bu' 



(8) 



= Bv' 



15 
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o\x la matrice B est la pseudo-inverse de A, c'est-a- 
dire que B = (A''A)"^A'^. 

Le calcul des paramfetres i, j, k et tx# ty, tz des 
matrices R et t est alors effectu6 de fagon simple par 
5 la succession d'6tapes suivantes : 

- calcul des normes nj = [(Ii, Ij, l3)i et n^ = 1^1' ^3)^! ' 

- calcul de la norme moyenne n=(ni+nj)/2 ; 

- calcul de i= di, I2/ 13) ^/ni et de j= ( Ji, J2/ Ja) ^/nj ; 

- calcul de Jc par le produit vectoriel des vecteurs i 
10 et j ; 

- calcul de la composante tj=l/n ; 

- calcul de tx=l4t2 et de ty=J4t2. 

Quand la position des points d' estimation de la 
position des points P a ete ainsi obtenue par ces 

15 calculs, il convient de la corriger ^ cause de 1 ' erreur 
de principe expliquee avec le commentaire de la figure 
5, Les points °P sont projet6s sur le plan de 1 ' image 
10 le long d'une ligne dirigee vers le foyer F. Les 
coordonnees u et v du point de projection "^Pp sont 

20 donnees par les formules (9) : 

±(°x,^y,° z)^ ^ t, 
;c. X, y, ^ z)^ + t, 

> X, ^ y, ^ z)^ -h t^ 

k. X, - y, - z)^ + t, 

25 

a comparer aux formules precedentes (5) approchees mais 
plus simples. 

L' estimation definitive des parametres de 

localisation de la mire 1, c'est-a-dire des valeurs de 



= u- 

(9) 

= v 
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coefficients des matrices R et t qui donnent la 
position et 1' orientation du repere de la mire 1, est 
obtenue en minimisant I'erreur quadratique entre les 
coordonnees u et v mesur6es sur les points Pp de 
5 1* image 10 et les coordonn6es u et v des projections 
^Pp, calculees par les formules pr6cedentes (9), des 
points °P, On tient compte des incertitudes sur les 
coordonnees des points Pp estimes par la modelisation 
de la trace 13 (ces incertitudes sont representees par 
10 une matrice A de coefficients qui peuvent etre estimes 
a I'avance). En d'autres termes, on cherche a minimiser 
la quantite Cmin donnee par la formule suivante (10) : 

c^„(r. t) = Z ((u,, vJ - {%. vj - \)) (10) 

15 

On agit par iterations, en deplaqrant k chaque fois 
les points *^P en fonction des positions de leurs 
projections: ^Pp sur 1' image 10, jusqu'i ce que ces 
projections aient suffisamment converge vers les 

20 centres Pp des traces 13. La localisation de la mire 1 
etant connue dans un repere fixe, il est alors possible 
de connaitre celle de la video-camera 4 dans ce meme 
repere en calculant la transformation inverse. 

Voici" maintenant une application concrete de ce 

25 proc6de de localisation. La camera 4 de localisation 
peut etre disposee, comme I'illustre la figure 6, sur 
une plate-forme d'une tourelle 20 juchee sur le toit 
d'un v^hicule 21 destin§ a recenser, tout en roulant 
sur un reseau routier, des panneaux 28 de signalisation 

30 routi^re au service de 1 ' administration competente ou 
pour constituer des bases de donn6es utilisables pour 
des logiciels de navigation routiere qui commencent k 
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apparaitre sur le march6, Une autre camera de 
localisation 22, fixe, est montee directement . sur le 
toit du vehicule 21. On demande ^ la fois une grande 
precision de localisation des panneaux 28, de I'ordre 
5 d'une dizaine de centimetres, et un recensement 
complet, c'est-a-dire sans omission de panneaux 28 bien 
qu'ils soient de formes et de dimensions tr^s variables 
et qu'ils puissent €tre alt§r6s par des salissures, des 
inclinaisons, qu' ils puissent etre partiellement 
10 recouverts par des feuillages ou d'autres obstacles et 
que leurs positions soient parfois imprevues. Le 
vehicule 21 est en consequence 6quipe de projecteurs 
23, ainsi que d'une antenne de localisation 24 situes 
sur le toit ; il est encore muni, dans I'habitacle, 
15 d'une armoire de commande 25 qui contient un ordinateur 
et des logiciels de calcul et de commande, ainsi qu'une 
centrale inertielle 26 a gyroscope et au moins un 
odometre 27. Ces elements connus en soi ne sont pas 
representes en detail, mais 1' odometre 27 peut 
20 comprendre un moyen de mesure de la rotation d'au moins 
une des roues du vehicule 21. La camera 22 pour 
detecter les panneaux r6f lechissants, ou la camera 4 
pour detecter les panneaux colores, 1' antenne 24, la 
.... centrale inertielle 26 et I'Ddometre 27 sont relies ..a 
25 I'armoirede commande 25. 

Expliquons d'abord succinct ement comment les 
panneaux 28 sont d6tectes. On se sert pour cela de la 
camera 22, sensible a 1' inf rarouge proche, et des 
projecteurs 23 pour detecter les panneaux 
30 r6f lechissants, et/ou de la camera 4 pour d6tecter les 
panneaux colores. Bien que d'autres m§thodes soient 
possibles, on choisit une camera 4 dont les images sont 
traitees de deux faQons differentes par autant de 
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chalnes de mesure paralleles. Des images de 
1 ' environnement prises dans le spectre visible sont 
tout d'abord decomposees en trois images dont chacune 
ne comprend qu'une des couleurs essentielles (rouge, 
vert et bleu) de la scene enregistree. Les panneaux 28 
sont reconnus a leurs formes geometriques particulieres 
puis identifies grace a cette forme et a leurs couleurs 
par des logiciels specialises qui ne sont pas I'objet 
de 1' invention, et dont certains lisent aussi les 
inscriptions qu'ils portent. L' autre voie de mesure 
permet de prendre simultanement des images de la scene 
dans I'infrarouge proche : les projecteurs 23 emettent 
une telle lumiere, qui presente I'avantage d'etre 
invisible par les autres usagers, vers 1 ' avant du 
vehicule 21, et cette lumiere est reflechie par les 
panneaux 28 vers la camera 22. On possede ainsi un 
moyen supplementaire de faire un recensement complet. 
Les images de la camera 22 en infrarouge proche ont un 
traitement plus simple car elles sont monochromes. 

L'antenne 24 re<?oit des informations de 
localisation d'un reseau de satellites en orbite 
circulaire qui permettent de localiser de fagon connue 
le vehicule S la precision souhaitee ^ la fin de 
periodes breves et regulieres, de quelques secondes. II 
est mis en oeuvre un precede de localisation dit par 
GPS differentiel pour obtenir la precision souhaitee. 
Les longueurs des deplacements du vehicule 21 sont 
mesur6es dans I'intervalle par I'odometre 27, ses 
virages sont mesures par la centrale inertielle 26. 
L'odometre 27 et la centrale inertielle 2 6 sont soumis 
a une derive relativement importante mais qui n'a pas 
le temps d'apparaltre vraiment entre deux localisations 
des satellites avec I'antenne 24, 
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lis permettent ainsi d'obtenir une grande 
precision de localisation i court terme et avec une 
grande vitesse de repetition (50 Hertz), ce qui permet 
de calculer pr6cis6inent la position de la camera lors 
5 de chaque prise de vue et de compenser la perte du 
signal d'un satellite GPS en fonction des obstacles. 

' Cette technique connue d' hybridation, GPS et 
inert ie, peut etre mise en oeuvre post6rieurement lors 
du d6pouillement des enregistrements effectu6s en 
10 mission. Elle peut avantageusement etre compl6t6e par 
la technique de mise en correspondence de la 
trajectoire du v6hicule et du fond de carte 
geographique numerique (map matching) . 

Les incertitudes inherentes k ce proc6d6 de 
15 localisation de panneaux 28 proviennent done 
essentiellement de 1 ' orientation du v6hicule 21 sur le 
sol et de 1 ' orientation des cameras de localisation 4 
et 22 sur la tourelle 20 et le vehicule 21. II est 
conforme a 1' invention d'appliquer le proc6d6 
20 precedemment expos6 de localisation de la position 
d'une camera par une mire fixe de la fagon 6voqu6e h la 
figure 7 : la mire, ici x6ferencee par 101, peut 
consister en un groupe de catadioptres 31 coll6s aux 
parois d'un batiment 32 devant lequel le v6hicule 21 
25 doit repasser periodiquement , tel qu'un bStiment de 
remise oCi il revient apr^s ses missions. En repartant 
pour la mission suivante, il suffit d'arreter un 
instant le vehicule 21 devant le bStiment 32 et 
d'orienter la camera de localisation 22 en manoeuvrant 
30 le v6hicule ou la camera de localisation 4 en orientant 
la tourelle 20 vers les catadioptres 31 pour prendre 
une image de la mire 101 qui est analys6e de la fagon 
qu'on a dfecrite, pour en deduire les param^tres 
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extrinseques de la camera de localisation 4, exprimds 
par les grandeurs t et R. La position et 1 ' orientation 
de la camera de localisation 4 sont alors d6terminees 
dans un repere fixe et restent ensuite connues S tout 
5 instant du trajet, et notamment quand les images des 
panneaux 28 sont prises, en mesurant les mouvements de 
rotation de la tourelle 20, les virages du v6hicule 21 
par la centrale inertielle 26 et ses d6placements par 
I'odometre 27 et le syst^me de localisation. On est 
10 done assure de pouvoir calculer avec la precision 
souhaitee la position des panneaux 28 a la surface du 
sol. Si, conformement a une realisation particuli^re de 
1' invention, plusieurs autres cameras de localisation 
telles que 104 ou .204 sont mont6es sur la mgme tourelle 
15 20 ou eventuellement une tourelle voisine et semblable 
pour prendre elles aussi des images des panneaux 28, 
ces cameras supplementaires 104 et 204 sont localisees 
en meme temps par rapport a la mire 101. 

. L' ensemble des cameras a en effet un champ de vue 
20 important et permet de suivre . le panneau 28 par des 
images prises sucpessivement par des cameras 
differentes, ce qui permet de tourner plus lentement la 
tourelle' 20 sur laquelle : toutes les cameras sont 
mont^esy. ou meme de- la maintenir- immobile. L' invention 
25. est d'ailleurs parfaitement applicable ii des 
realisations sans tourelle 20, oil la camera ou les 
cameras sont directement montees sur le support mobile 
tel que le vehicule 21. 

La localisation des panneaux 28 peut fitre faite 
par plusieurs proc6d6s connus autres que celui de la 
demande 96 0674 9 k laquelle on renvoie pour 1' expose de 
ce proc6d6 particulier de localisation. Certains sont 
exposes dans "Three dimensional computer vision. A 
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geometric viewpoint" par Faugeras (The MIT press, 
1993), "Photogrammetry Fundamentals and standard 
process" par Kraus (Bonn, Fred. Dainniler Verlag, 1993, 
46 Edition) , ou "3D dynamic scene analysis : a stereo 
5 based approach", par Zhang et Faugeras (Springer- 
Verlag, 1992). Si I'objet est porteur de marques de 
positions relatives connues, sa position pourra m§me 
§tre calcul6e en lui appliquant le proc6d6 de 
localisation utilise avec la mire. 
10 Une autre application fond6e sur un principe de 

. localisation identique est explicit6e i I'aide de la 
figure 8,. Un tel6manipulateur 40 est manie par un 
operateur 41 se trouvant derriere une parol de 
protection epaisse 42 qui I'isole de 1 * environnement 
15 dangereux, radioactif ou autre, d'une chambre close 39. 
II ne peut observer qu'un volume r6duit a travers la 
vitre epaisse d'un hublot 43 et a done des difficult6s 
pour placer une pince 4 4 d' extremity du bras du 
telemanipulateur 40 a la position souhait6e. Si 
20 cependant une camera 4 . identique aux precedentes est 
montee sur le telemanipulateur, pr6s de la pince 44, 
pour donner 1* image tridimensionnelle de 

1 • environnement autour de la pince 4 4 par des analyses 
d' imagea sembiables a celles qui etaient faites pour 
25 les panneaux 28, elle peut proc6der p6riodiquement ^ 
des localisations de la cam6ra 4. en prenant une image 
d'une mire 201 qui peut etre formee, comme la mire 1 
precedemment evoquee, par au moins quatre marques 3 
circulaires et peintes sur une parol sans s'etendre 
30 dans un plan commun. L* analyse de 1 ' image par la camera 
4 permet de connaitre par la suite la position exacte 
des elements de 1 ' environnement , ce qui permet de 
diriger sans tatonnement la pince 4 4 vers les positions 
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souhait6es en commandant ses d^placements . La pince 44 
pourra accomplir un travail de precision, comme saisir 
un objet, le d6poser ^ cote d'un autre ou tenir et 
placer une torche de soudage juste au joint de 
5 plaquettes juxtaposies i souder, meme k des endroits 
recul6s de la chambre 39. Il faut remarquer que les 
cameras 4 disposees au bout de tels t616manipulateurs 
40 doivent etre remplacies friquemment a cause de 
1 'environnement hostile qui les endommage rapidement et 
10 qu'elles sont a chaque fois montees a une position 
diff^rente, ce qui complique 1 ' apprentissage du 
t^lemanipulateur 40. Une localisation de la mire 201 
est done faite k chaque changement de camera 4. 

Une autre application du principe de localisation 
15 de la position d'une camera exploite la possibility 
d'etalonner la position respective de plusieurs cameras 
montees sur une tSte mobile. II s'agit de contrdler la 
geometrie des vehicules (parall^lisme des roues) dans 
un centre de controle automobile (cf. Fig. 9). le 
dispositif consiste a equiper les roues 56 du v6hicule 
a controler 55 de plaques 54 porteuses de marques 
retro-reflechissantes 57, deux cameras 51 et 52 etant 
alors placees de part et d' autre et en avant du 
vehicule. Une technique. ..connue -de ..localisation 
25 tridimensionnelle des plaques apparaissanf dans le 
champ de chaque camera permet de determiner avec 
precision la position angulaire de chaque roue 56 par 
rapport a la camera 51 ou 52. II est done possible de 
determiner si les deux roues 56 d'un ra§me c6t6 du 
vehicule sont parall^les car les plaques de contr61e 
sont alors dans le champ de la meme camera 51 ou 52 qui 
fournit le rep^re. 
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Afin de controler le parall61isme des roues 
oppos^es sur un meme essieu, il est n^cessaire de 
connaitre avec precision la transformation de repere 
entre les deux cameras. Un premier dispositif 
5 consisterait a fixer de manifere rigide les deux cameras 
51 et 52 k un support transversal et ^ etalonner la 
position des cameras 51 et 52 en mettant en oeuvre la 
technique de ce brevet. II serait necessaire de 
disposer une mire porteuse de marques dans le champ des 
10 deux cameras afin de connaitre la position de chaque 
camera dans le repere de cette mire, et par difference, 
la transformation de position entre les deux cameras 51 
et 52. 

Ce dispositif de controle de geomerie des 
15 vehicules impliquerait une realisation mfecanique rigide 
et stable, qui sera lourde a installer et encombrante. 

On peut avantageusement, selon le dispositif de la 
figure 9, installer les deux cameras 51 et 52 de part 
et d' autre du vehicule sur des supports 60 16gers et 
20 indfependants (trfepieds) . La camera 52 est 6quip6e d' une 
plaque 59 porteuse de marques 58 orientee vers la 
camera 51, et une troisieme camera 53 est solidaire du 
support de la camera 51 et orientee vers la camera 52. 

La .mise. en oeuvre de la technique de ce brevet 
25 analysant les images de la plaque 59 obtenues par la 
cam6ra 3 permet de connaitre en permanence (a chaque 
mesure de parallelisme) la position r^elle de la cam6ra 
53 par rapport a la plaque 59. Les deux 6quipements : 
camera 51 associee ^ la camera 53 d' une part et camera 
30 52 et sa plaque 59 porteuse de marques 58 d' autre part, 
sont prealablement 6talonnes en usine A I'aide d' un 
banc de mesure equipe d' une autre camera et d' une mire 
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associee pour connaitre avec precision leurs parametres 
geometriques fixes . 

Ainsi avec ce dispositif leger, il sera possible 
de disposer de la transformation de repere entre la 
5 camera 51 et la camera 52 necessaire au contrSle de 
parallelisme des quatre roues du vehicule en temps r6el 
sur le site de contrdle quelle que soit la position 
approximative avec laquelle I'operateur aura plac6 las 
trepieds 60. 

10 L' exploitation des images prises par. la camera 

d'etalonnage 53 est faite de la meme maniere que 
prec6demment et permet de deduire la position et 
1' orientation relatives des cameras 51 et 52. 

Un tel precede pourrait etre generalise a tout 

15 systeme comprenant plusieurs cameras d' observation d' un 
meme objet, ou de portions voisines d'un mSme objet ou 
d'un m§me espace, et dont les vues doivent etre 
correlees entre elles pour les juxtaposer et 
reconstituer 1' objet ou deduire des caracteristiques de 

20 I'espace observ6. 
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REVENDICATZONS 



1. Proc6d6 d' fetalonnage de la position et de 
1' orientation d'origine d' une camera (4, 22) dispos6e 

5 sur un support mobile (21, 40) dans un environnement, 
caract6ris6 en ce qu' il consiste ^ munir 
I'environnement d'une mire (1, 101, 201) ^ une position 
et une orientation connues ; k prendre une image de la 
mire par la camera ; et k analyser 1* image de la mire 
10 par un syst^me de traitement en relevant des positions 
de traces (Pp) de marques caracteristiques (3) de la 
mire sur 1' image et en deduisant des directions et des 
eloignements entre les marques caract6ristiques et la 
camera, puis une position et une orientation de la 

15 camera par rapport a la mire. 

2. Proc6de d' etalonnage, par rapport a une seconde 
camera (52), de la position et de 1' orientation 
d'origine d'une premiere camera (51) dispos6e sur un 

20 support mobile (60) dans un environnement , caracterise 
en ce qu'il consiste a munir la premiere camera d'une 
camera d' etalonnage (53) et la seconde camera d'une 
mire (58) a une position et une orientation connues ; a 
prendre une-- image de- la mire par la camera 

25 d' e'talonnage ; et a analyser 1 ' image de la mire par un 
systeme de traitement en relevant des positions de 
traces (Pp) de marques caracteristiques (3) de la mire 
sur 1' image et en deduisant des directions et des 
eloignements entre les marques caracteristiques et la 

30 camera d' etalonnage, puis une position et une 
orientation de la camera d'etalonnage (53) par rapport 
a la mire, puis de la premiere camera (51) par rapport 
S la seconde camera (52) . 
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3. Proc6ci6 selon la revendication 1 ou 2, 
caracteris6 en ce que la mire comprend au moins trois 
marques dans le champ de la camera a etalonner, et 
avantageusement plus de trois marques non coplanaires. 

4. Precede selon I'une quelconque des 
revendications 1^3, caracterise en ce que la position 
et 1- orientation de la camera d' etalonnage par rapport 
^ la mire sont deduites sous forme d'une position (t) 
et d'une orientation (R) de la camera i etalonner par 
rapport ^ un repere lie a la mire. 

5. Procede selon I'une quelconque des 
15 revendications 1 A 4, caracteris6 en ce qu'il consiste 

^ d6duire les directions et les ^loignements entre les 
marques caracteristiques et la camera d' etalonnage (4, 
22) en effectuant une retro-projection des centres des 
traces des marques caracteristiques (3) de la mire 
20 d'abord sur un plan (H) passant par I'origine du rep6re 
de la mire et parallele- au plan de 1' image le long de 
lignes convergeant vers un foyer unique (F), puis dans 
I'espace, perpendiculairement audit plan parallele pour 
obtenir des points de retro-projection (°P), et 
25 ensuite, de- f aeon iterative, une projection des points 
de r6tro-projection ("P) sur le plan de 1' image (10) le 
long de lignes convergeant vers le foyer (F) pour 
obtenir des points de projection ("Pp), et une 
correction de position des points de retro-projection 
pour minimiser un crit^re d' estimation d' erreur entre 
des coordonnees des centres des traces (Pp) des marques 
caracteristiques (3) et des points de projection (°Pp). 
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6. Proc6d6 de mesure de position tridimensionnelle 
d'objets fixes (28) au moyen d'une cam6ra (4, 22) 
mont6e sur un support mobile (21, 40), caract6ris6 en 
ce qu'il consiste, apres avoir appliqu6 le proc6d6 
5 d' Stalorihage iseloh la revehdicatioh 1, k f aire subir uh 
d6placement au support (21, 40) jusqu'li I'objet (28) 
tout ' en mesurant ce dfeplacement ; ^ prendre des images 
de I'objet par la camera, entre chacune desquelles le 
support (21, 40) est de nouveau d6plac6 ; k analyser 

10 les images de I'objet par le systfeme de traitement pour 
en d6duire une direction et un 61oignement entre 
I'objet (28) et la camera (4) ; ^ enfin calculer la 
position de I'objet en utilisant ladite direction et 
ledit 61oignement entre I'objet et la camera et les 

15 d^placements du support. 

1. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 
en ce qu-' il comprend une pluralite de cameras (4, 104, 
. 204) disposees sur le support dans des directions de 
20 visee differentes, chacune des cameras prenant une 
image de la mire, et en ce qu'il consiste a deduire des 
positions et des orientations relatives entre. chacune 
. des cameras, a prendre "une plurality d' images' de 
1 ' objet ^ par ces cameras respectives, . k .. analyser, les 
25 images de I'objet et a se servir des positions et des 
orientations relatives pour deduire les directions ef 
les ^loignements entre I'objet et les cameras et 
calculer la position de I'objet. 

30 8. Application du procede conforme a 1 ' une 

quelconque des revendications 6 ou 7 au recensement de 
panneaux de signalisation routi^re (28) dont chacun 
constitue un objet par un v6hicule (21) constituant le 
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support mobile sur un r6seau routier constituant 
I'environnement, le v6hicule etant muni d'un systems de 



d'orientation k inertie (26). 

9. Application du precede conforme ^ I'une 
quelconque des revendications 6 ou 7 ^ la 
t616manipulation, un bras tel6manipul6 constituant le 
support de la camera (4). 

10. Application du proc6d6 conforme k la 
revendication 2 a 1' observation du contenu d'un m§me 
espace a partir des vues partielles fournies par 
plusieurs cameras situees dans ce meme espace. 



localisation par satellites (24, 



25) et d'un syst^me 
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